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Abstrakt 
 
Bakaláská práce pojednává o zhotovení zaízení pro mení vzduchotechnických 
veliin, tzv. vzduchotechnické komory. Vzduchotechnická komora slouží k vývoji 
ventilaních systém elektrických stroj. Pomocí ní je možné testovat chlazení rzných 
typ elektrických stroj (napíklad asynchronní motor).  
Tato práce sestává ze tí ástí. První ást obsahuje popis celého zaízení po 
jednotlivých komponentách. U každé komponenty se text soustedí jednak na obecnou 
teorii s ní související a zárove na popis samotné realizace. Další ást se vnuje 
odzkoušení výrobku, tj. ovení jeho funknosti a tsnosti. Tetí ást uzavírá text 
zhodnocením výsledného ešení problému. 
 
Klíová slova: 
Ventilaní systémy, vzduchotechnická komora, návrh vzduchotechnické komory, 




The thesis deals with making a device for measuring air technique constants, so-
called a wind tunnel. The wind tunnel is used for development of eletric machines aeration 
systems. Refrigeration of various types of eletric machines ( e.g. asynchronous engine ) 
can be tested by means of it. 
 The thesis consists of three parts. The first part contains a description of the 
whole device in single components. With each the component  the text concentrates on 
both the related general theory and a delineation of the implementation itself. The sequel 
part is devoted to testing the product, i.e. verification of its functionality and airtight 
sealing, . The third part of the thesis concludes the text by evaluation of resultant solution 




Aeration systems, wind tunnel, design of wind tunnel, refrigeration of eletric machines. 
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Úvod 
 
Vysoké tempo vývoje elektrických stroj s sebou pináší velké nároky na adekvátní 
výsledky ve vývoji píslušenství tchto stroj. Do pojmu píslušenství zahrnujeme 
nejrznjší funkn podprná zaízení a systémy. 
Mezi píslušenství náleží samozejm také ventilace a chlazení elektrických stroj. 
Efektivní eliminace tepelných ztrát patí mezi zásadní problémy pi návrhu elektrických 
stroj. Nelze se proto divit tomu, že se pro ešení této problematiky dnes využívá 
specializovaných výpoetních i experimentálních metod. Již návrh elektrického stroje 
zohleduje výsledky teoretických i fyzických model ventilace. Poznatky v oboru chlazení 
elektrických zaízení ovlivují znanou mrou napíklad volbu materiálu pro konstrukci. 
Na výsledné úinnosti ešení tepelných ztrát má hlavní podíl ventilátor chlazeného 
elektrického stroje1. Množství poznatk o ventilátoru lze získat jeho aerodynamickým 
zkoušením. Testování je možné provádt ve speciálním zaízení tzv. vzduchotechnické 
komoe. Vzduchotechnická komora tedy nepímo slouží k vývoji ventilaních systém 
elektrických stroj. Pomocí ní je možné provovat chlazení rzných typ elektrických 
stroj (napíklad asynchronních motor). 
V souasném trendu minimalizování se stává návrh efektivního ešení ztrát a 
ventilaního okruhu elektrického stroje obzvláš dležitou souástí celého zaízení. 
Optimální chladící okruh je takový, který pivede ke stroji práv takové množství vzduchu, 
které již zabrání poškození. Veliký podíl na výsledné kvalit chlazení zaujímá také 
aerodynamické provedení elektrického stroje.  
                                                 
 
1
  Napíklad u elektrických stroj s vlastní ventilací. 
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Kapitola 1 
 
Formulace problému a cíle ešení 
 
1.1 Popis problému 
 
Pi sestavování moderních elektrických zaízení se klade ím dál tím vtší draz na 
pelivé promení jejich charakteristik ukazujících na následnou vhodnost i nevhodnost 
daných zaízení pro konkrétní použití. Znalost veliin elektrických, mechanických, 
tepelných, aerodynamických atd. se jeví jako zásadní. Vytváet pro test rzných 
elektrických stroj vlastní zkušební zaízení by bylo zdlouhavé a zbyten nároné (nejen 
finann). Proto je na míst požadavek na uritý stupe univerzality. Pesto vytvoit 
naprosto univerzální zaízení tohoto druhu je nerálné. Tento závr je zejmý již po pouhém 
uvážení veliké odlišnosti v prostorových nárocích rzných stroj. 
Model každého elektrického stroje musí být ped uvedením vlastního stroje do 
„ostrých“ pracovních podmínek podroben testm, které nám zjistí jeho charakteristiky. 
Úkolem této bakaláské práce je sestavit takové zaízení, které by umožovalo test 
elektrických stroj provádt. Jak již bylo uvedeno, znalost nejen elektrických veliin je 
zásadní pro komplexní pochopení chování stroje. V této práci je pozornost zamena na 
vzduchotechnické veliiny, konkrétn na mení tlakových charakteristik.  
Vlastní provedení chlazení elektrického stroje mže být realizováno rznými 
zpsoby. Existují elekrická zaízení zavená, kde proud vzduchu protéká mezi žebry krytí 
stroje na povrchu. Dále zaízení otevená, kde ke chlazení dochází pímo na rozhraní 
vzduch-aktivní ásti stroje, vzduch tedy proudí pímo uvnit stroje. Nejobvyklejší ešení 
ventilaního okruhu elektrických stroj je obvod s vlastní ventilací. Jde o ešení, ve kterém 
je ventilátor usazen na hídeli stroje. Proud vzduchu ochlazuje stroj a odvádí teplo vzniklé 
ztrátami. Provedení s vlastní ventilací samozejm není jediným konstrukním ešením, 
dalším jsou napíklad ventilaní systémy s cizí ventilací i chladii. Úkolem této práce je 
sestrojit zaízení, které bude urené k mení charakteristik stroj s vlastí ventilací, tzv. 
vzduchotechnickou komoru. 
Stroje s vlastí ventilací mžeme považovat za speciání skupinu v oblasti obecné 
vzduchotechniky, nebo pracují ve specifických podmínkách. Obecnou vzduchotechnikou 
myslíme pedevším ventilátory se spirálními skínmi a zahnutými lopatkami. Oproti tomu 
u elektrických stroj s vlastní ventilací se využívá nejastji ventilátor s radiálními 
rovnými lopatkami, které umožují úeln pracovat v obou smrech otáení. Toto je 
dležitý konstrukní prvek, nebo u motor uvádíme do praxe pojem reversace chodu. 
Formulace problému a cíle ešení 
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Dalším rozdílem je malé procento aplikací s využitím spirální skín. Ventilátory jsou 
umístny ve štítech motor a mají otevenou jen ást obvodu. 
Zaízení vzduchotechnická komora by tedy mlo pedstavovat na úrovni vyešený 
hotový produkt, který bude schopen podávat výsledky v otázce ešení ventilaních 
systém. 
 
1.2 Požadovaný výsledek konstrukce vzduchové komory  
 
Cílem je zkonstruovat zaízení, které bude kvalitn, to znamená dostaten pesn, 
vytváet podmínky pro mení charakteristik elektrických stroj. Výsledek má 
pedstavovat poloautomat usnadující a zpesující lidskou práci pi nastavování 
podmínek mení a získávání výsledk.  
 
1.2.1 Prvotní vize ešení 
 
Výrobek takového druhu byl již v minulosti realizován. A proto jsme mli pi 
plnní zadaných cíl znané množství možností inspirace, nebo nutnost zjišovat 
charakteristiky elektrických stroj pišla samozejm na svt hned s prvními takovými 
stroji. Princip regulovaného pivádní vzduchu k menému zaízení bude realizován více 
mén podle návrhu Ing. Ludvíka Pažouta2.  
Vzduchotechnická komora podle Ing. Pažouta pedstavuje místnost o objemu 33m3 
ve tvaru kvádru, sestavena je z plechových desek. Do vzduchotsné místnosti proudí 
vzduch pívodním potrubím s umístným kompenzaním ventilátorem. Pívodní potrubí 
ústí do místnosti v zadním traktu Thomasovým válcem3, ve kterém jsou otvory pro možnost 
nastavení  pracovního bodu mení. O nastavení pracovního bodu bude více pojednáno 
v další kapitole. 
Ventilaní okruh tedy vypadá následovn: objemový tok vzduchu vstupuje do 
okruhu ustím potrubí a prochází skrz kompenzaní ventilátor do Thomasova válce. 
Objemový tok je zde men v závislosti na zmn teploty mezi dvma teplomry, kde se 
ohívá topnou spirálou. Z Thomasova válce vstupuje do samotné vzduchotsné komory 
otvory ve válci, jejichž soutový obsah mže být nastaven posunem pístu ve válci. 
V komoe je zmen celkový tlak. Skrz prostor komory plyne vzduch k menému 
zaízení, jímž prochází a dostává se do míst, ze kterých mže být opt nasán do ústí 
potrubí. 
                                                 
2
 PAŽOUT, L. Pracovišt pro mení vzduchotechnických veliin elektrických stroj. Zdravotní 
technika a vzduchotechnika, Brno 1971, ro.14, s. 81-90. 
3
 Zaízení umožující mit objemový tok. 
Formulace problému a cíle ešení 
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Výsledek této bakaláské práce, tedy vzduchotechnická komora, by ml vypadat 
obdobn jako pracovišt Ing. Pažouta. Zaízení má pracovat podle následující koncepce. 
Zkoušený elektrický stroj s vlastní ventilací nasává vzduch z prostoru komory, jejíž 
rozmry jsme stanovili na ádov nižší oproti uvedené pedloze. Na stn komory máme 
být schopni mit tlak. Do prostoru komory se nasávaný vzduch dostává pes vstupní otvor 
umístný v dutém válci, který má promnnou velikost. Velikost prtoného prezu se 
pokusíme mnit posunem pístu ovládaným krokovým motorkem. Tím bychom mli 
dosáhnout pesného nastavení polohy. Abychom docílili urité míry automatizace, 
pedpokládá se nastavení polohy prostednictvím PC. Vzduchu se do válce pivede 
pívodním potrubím, ve kterém má být s ohledem na nezanedbatelné ztráty nutný 
kompenzaní ventilátor. Také frekvence otáení kompenzaního ventilátoru má být 
ovládána pes poíta. Celý ventilaní okruh zakoníme Venturiho trubicí, která nahradí 
Thomasv válec z pedcházejícího ešení. Prtok by se tedy ml ídit modernjším 
zpsobem na bázi tlakové diference. 
 
 
Formulace problému a cíle ešení 
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Kapitola 2 
 
Návrh vzduchotechnické komory. 
 
První návrh komory byl proveden ve stylu nártu. Nárt definoval ásti a jejich 
umístní. Pehledný nárt pedstavuje pdorys zaízení s popisky jako na Obr.1. Jednotlivé 
ásti budou popsány dále. 
 
Obr.1 Pdorys navrhovaného zaízení s popisky4. 
 
• Vo -Výstupní otvor ze vzduchotsné komory. Ped tento otvor se umístí 
mené zaízení. 
• VK – Vzduchotsná komora, stny. 
• KM – Krokový motor.  
• P – Píst. 
• So – vstupní otvor do vzduchotsné komory o regulovatelném prezu. 
• V – Vstupní válec. 
• KV – kompenzaní len. Napíklad ventilátor. 
• Pp – pívodní potrubí. 
 
2.1 Konstrukní ešení vzduchotechnické komory 
 
Vlastní velikost vzduchotechnické komory záleží pedevším na velikosti a poteb 
meného elektrického stroje. Cílem je navrhnout a realizovat takovou vzduchotechnickou 
                                                 
4
  Založeno na: PAŽOUT,L. Pracovišt pro mení vzduchotechnických veliin elektrických stroj. 
Zdravotní technika a vzduchotechnika, 1971, ro.14, s. 81-90. 
Návrh vzduchotechnické komory. 
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komoru, ve které je možné mit tlak, jehož dynamická složka je tém nulová, tedy 
zanedbatelná. To je ekvivalentní s pedpokladem malé (zanedbatelné) rychlosti proudní 
vzduchu v komoe. Rychlost proudní mohu zanedbat, pokud vzduch pivádím vstupním 
kanálem do dostaten velké komory. 
Vzduchotechnická komora mže mít tedy v závislosti na podmínce zanedbatelného 
dynamického tlaku rzné rozmry. Pro velký objemový tok vzduchu to jsou rozmry 
místnosti, pro menší objemový tok rozmry vtší krabice. Mým úkolem bylo navrhnout 
vzduchotechnickou komoru urenou pro mení elektrických stroj v laboratorních 
podmínkách, tedy rozmrov menší.  
Vizualizace návrhu byla provedena v programu Inventor 20095, který pedstavuje 
vhodné prostedí pro vytváení 3D model. Práce s hotovým 3D modelem otvírá nové 
možnosti k dosažení cíle. Obr 2. ukazuje model vzduchotechnické komory. Krom 




Obr. 2. 3D model Vzduchotechnické komory. 
 
Zaízení bylo zkonstruováno podle 3D návrhu. Vzduchotechnická komora má tvar 
kvádru o objemu V 	 0,56 m3. Platí: 
356,0175,075,0 mmmmcbaV =⋅⋅=⋅⋅=  
,kde a,b,c jsou strany kvádru.  
Samonosné stny komory jsou vyrobeny z dibondu6 a irého akrylátu7, což 
umožuje sledování dje uvnit komory. Desky jsou spojeny úhlovými spoji, tsnní 
vzduchotechnické komory je provedeno tsnící páskou. Pro možnost umístní meného 
                                                 
5
  Vytvoený spoleností Autodesk spol s.r.o. 
6
 „Sendviová deska“ s jádrem z polyethylénu a krycími vrstvami z hliníkových plech o tloušce 
2mm a s vynikajícími pevnostními parametry. 
7
  Polymetylmetakrylát – plexisklo o tloušce 3mm. 
Návrh vzduchotechnické komory. 
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zaízení je v elní stn vyíznutý kruhový otvor o polomru 0,3 m, ped který se dají 
umístit rzné elektrické stroje náležící do odpovídající rozmrové kategorie. 
Zásadní je zajistit vhodné umístní pro zaízení obstarávající pívod vzduchu do 
vzduchotechnické komory. Zaízení pro pívod vzduchu pedstavuje dutý válec o vnjším 
polomru Rout 65mm a vnitním polomru Rin 60mm opatený pírubami pro snadné 
usazení. ešením je umístní pívodního válce v dostatené vzdálenosti od místa ureného 
pro mené zaízení. Za úelem usazení a propojení tohoto válce s pívodním potrubím 
jsou v boních stnách komory vyíznuté dva otvory o polomru 60mm. O tomto válci se 
ješt blíže zmíníme.  
 
 
Obr. 3. Sestavená vzduchotechnická komora. 
 
2.2 Konstrukní ešení pívodního potrubí 
 
Další dležitou souástí návrhu vzduchotechnické komory jako celku je vhodn 
zvolené konstrukní ešení pívodního potrubí. Jak bylo popsáno v pedchozí kapitole, 
v potrubí vznikají ztráty, které nejsou z hlediska konstrukce takového zaízení 
zanedbatelné. Je proto teba, aby návrh obsahoval takové ešení pívodního potrubí, jenž 
umožuje  v nm vzniklé ztráty v daných podmínkách vhodn kompenzovat. 
Návrh vzduchotechnické komory. 
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Potrubí, které bylo zhotoveno, má vlastní délku pibližn 1 m a s výjimkou 
Venturiho trubice vnitní prmr 120 mm. Jednotlivé komponenty jsou vyznaeny a  
popsány na obrázku 4. 
• P1 – Výstupní ást pívodního porubí s pírubou pro usazení 
do stny vzduchotechnické komory, 
• P2 - koleno pro snížení prostorových nárok, 
• P3 - Venturiho trubice, 
• P4 – vstupní ást potrubí, 
• KV - kompenzaní ventilátor (dovnit byl umístn pomocí 
tepelné lepící pistole, 
• V1 - vstupní otvor, 
• V2 - výstupní otvor. 
 
 
Obr. 4. Pívodní potrubí. 
 

ásti potrubí jsou vyrobeny z PVC8, Venturiho trubice je stoená z plechu o 
tloušce 1 mm. 
 
                                                 
8
 Standartizovaná PVC trubka 125/2,5. 
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2.3 Provedení a problematika jednotlivých komponent 
 
2.3.1 Válec pro nastavení pracovního bodu 
 
Kompletní test pedstavuje sérii mení pi rzných prtoných množstvích 
vzduchu. Tomu odpovídá tzv. nastavení pracovního bodu, tedy mení tlaku pi uritém 
prtoném množství vzduchu. Pracovní bod nastavujeme tak, že regulujeme proud 
vzduchu picházející do komory.  
Z dvodu regulovatelnosti proudu vzduchu je do ventilaního okruhu zabudován 
dutý válec o vnjším, resp. vnitním polomru Rout , Rin a délce d = 750 mm. Hotový 
výrobek válce pro nastavení pracovního bodu je zachycen na obr.5. Do válce je vyvrtaný 
otvor. Picházející vzduch prochází otvorem ve válci do prostoru samotné vzduchotsné 
komory. Aby bylo možné nastavovat rzné pracovní body, musí mít otvor promnnou 
velikost. Toho je dosaženo uložením pohyblivého pístu do prostoru válce s možností 
pohybu od levé krajní polohy (otvor je zcela uzaven) do pravé krajní polohy (otvor je 
zcela oteven). Maximální obsah otvoru (pozice pístu je v pravé krajní poloze) má být 
roven prtonému obsahu pívodního potrubí  daného vzorcem: 
2
inRS ⋅= pi ,          (1) 
kde Rin je vnitní polomr pívodního potrubí a S je obsah pívodního potrubí. 
V tomto pípad Rin = 60 mm. Pro obsah potrubí S a tím i maximální obsah otvoru 
Smax bude tedy platit: 
[ ]222max 011309,006,0 mRSS in =⋅=⋅== pipi .     (2) 
Je vhodné vytvoit otvor takového tvaru, který bude splovat následující podmínku. 
Pi posuvu pístu o uritou vzdálenost, se bude obsah otvoru mnit s druhou mocninou, tedy 
2fxSot = .          (3) 
Tomuto pedpokladu odpovídá otvor tvaru rovnoramenného trojúhelníka. Délka l 
otvoru, která pedstavuje výšku trojúhelníka, byla zvolena o velikosti l = 0,3 m. Pro 







SalaS =⋅=⋅⋅=⋅=  .   (4) 
Návrh vzduchotechnické komory. 
- 18 - 
 
Obr. 5. Válec pro nastavení pracovního bodu 
 
Válec byl vyroben z hliníku9. Navržený otvor má tvar rovnoramenného trojúhelníka 
na ploše rozbaleného plášt válce. Provedení takového otvoru je technicky dosti 
komplikovaná záležitost. eší se postupným ezáním a následným dobroušením. 
Pi znalosti aktuálního obsahu otvoru mžeme zjistit charakteristiku škrcení. Pro 
znan turbulentní proudní lze maximální odpor proudní K popsat kvadratickou 
závislostí: 
2Q
pK = ,          (5) 
kde p pedstavuje tlak a Q objemový prtok vzduchu. Prbh K pi zvtšování 
otvoru posunem pístu je na dráze l pibližn logaritmická závislost. Nejnižší odpor potom 
klade zaízení ve stavu pístu v levé krajní poloze, kdy se vlastn nejedená o škrcení 
v pravém slova smyslu, nebo obsah potrubí je roven obsahu otvoru, jak již bylo popsáno 
díve. 
 
2.3.2 Konstrukní provedení posuvu pístu ve válci 
 
Jak bylo uvedeno v pedchozí kapitole, zmnu velikosti vstupního otvoru pro 
pívod vzduchu do komory regulujeme posuvem pístu ve válci. Problém posuvu pístu lze 
snadno ešit pomocí závitové tye, kterou otáí krokový motor.  
Samotný píst se zkládá ze dvou ploch umožujících mezi sebe sepnout tsnící 
kroužek. Jedna z ploch je pipojena na trubici opatenou závitem, maticí. Šroub tvoí 
závitová ty, což je prodloužení hídele krokového motoru. Toením pevn uloženého 
šroubu docílíme posuvu pístu válcem. Pro zamezení protáení pístové ásti je na vnitním 
povrchu válce vedení. Závitová ty je pevn spojena se vzduchotsnou komorou pomocí 
píruby s ložisky. 
Mezi šroubem a matkou, zárove na rozhraní vedení/uložení vzniká pomrn velké 
tení. Proto je teba zaízení promazávat, aby nedocházelo k problému ztráty kroku 
pohonu. To by vedlo k nepesnému nastavení polohy pístu a tím i k chybám mení. 
                                                 
9
  Standartizovaná hliníková trubka ZH-6655. 
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2.3.3 Pohon pístu a jeho ízení 
 
Za pohon pístu byl zvolen krokový motor ízený kompaktní jednotkou pro ízení 
krokových motor. 
Krokové motory jsou elektrické pohony, které dokáží nastavit pesnou polohu, a to 
obvykle i bez užití zptné vazby.  
Pricip innosti je popsán dle obr. 6. Na šesti vyniklých pólech (zubech) statoru jsou 
cívky tech skupin vynutí10 - fází. Každé fázi odpovídají dv cívky rozložené na 
protilehlých pólech a zapojené do série. Pi sepnutém spínai fáze vzniká ve vzduchové 
mezee magnetický tok buzený procházejícím proudem. Rotor tvoený permanentním 
magnetem se natoí do rovnovážného stavu. Po pijetí ídícího pulzu se spíná spína další 
fáze, což má za následek zmnu magnetického pole statoru, která vyvolá úkrok hídele 
rotoru, nebo rotor opt hledá rovnovážný stav. Dj pokrauje rozepnutím spínae první 
fáze, optovnou zmnu magnetického pole s oekávanou reakcí rotoru. Vhodným 
zapojováním cívek se tedy vytvoí po krocích se otáející magnetické pole. 
 
 
Obr.6. Princip innosti krokového motoru11 
                                                 
10
 Poet vynutí je zde uveden pro názornost podle obrázku. V praxi se také setkáváme napíklad 
s krokovými motory ptifázovými. 
11
 KOLÁ
NÝ, J: Elektrické mikropohony. Brno: Skriptum VUT. 
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K pootoení hídele o jeden krok tedy staí pouze pivést jediný ídící impulz. Pro 
úhel pootoení hídele jedním impulzem (tedy pi jednom kroku)  mžeme pi oznaení 
potu krok za jednu otáku S psát 
NnS ⋅
==Φ 360360 , 
nebo S je íslo vztažené na poet zub rotoru N a poet fází statorového vinutí n. 
Krokový motor mže být ízen bu unipolárn nebo bipolárn. Prchod proudu 
práv jednou cívkou v daném okamžiku je charakteristický pro ízení unipolární. Prchod 
proudu dvmi protilehlými cívkami naopak pro bipolární. 
Dalším pojmem souvisejícím s krokovými motory je ízení plným nebo poloviním 
krokem. Záleží na zpsobu utváení výsledného magnetického pole bu pouze 
samostatnou cívkou (plný krok), nebo dvma sousedními cívkami (poloviní krok). U 
ízení s poloviním krokem dosáhneme možné vtší pesnosti výsledné polohy hídele za 
cenu snížení momentu hídele. 
Krokový motor SST83D2C020, který je použit v této aplikaci je vyroben japonskou 
firmou Shinano Kenshi co., Ltd. Jeho základní parametry jsou uvedeny v Tab. 1. 
 
Model   SST83D2C020  
Úhel natoení jednoho kroku   1,8 ° 
Napájecí naptí   6 V 
Proud   2 A 
Odpor vinutí   3  
Induknost   13 mH 
Klidový moment 
  36 cmkg ⋅  
Setvanost rotoru 
  1100 2cmg ⋅  
Hmotnost   2,5 kg 
Tab. 1: Základní parametry krokového motoru12. 
                                                 
12
 Shinano Kenshi, Co. , Full-version catalog: , http://www.shinano.com/xampp/docs/SKC20Full-
Line20Catalog 20.pdf . 
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Obr. 7. Momentová charakteristika použitého krokového motoru13. 
 
K jedné otáce hídele je poteba provést 200, resp. 400 krok, dle práce v režimu 
s plným nebo poloviním krokem. Závislost momentu motoru M na napájecí frekvenci f 
(obr. 7) ukazuje rozsah provozních otáek pro režim plného kroku (plná kivka) a 
poloviního kroku (perušovaná kivka). 
 
ídící jednotka krokového motoru DSM 03 je vyrobena eskou firmou ESB 
Blansko. Její pedností je možnost výbru z nkolika zpsob ovládání. Lze zvolit 
ovládání hardwarovým propojením na konektoru interního pipojení nebo ovládání 
prostednictvím poítae. Jednotka je programovatelná v jazyce Pascal, základní parametry 
jednotky jsou uvedeny v tab. 2. 
. 
Výstupní proud 0-2,5A v jedné fázi 
Vstupní naptí 10-40V 
Druh provozu bipolární s plným nebo poloviním krokem 
Rozsah otáek 0-10000 krok/s 
Jištní reversibilní pojistka 2,5A (Shurter)  
ídící signály 3 vstupní a 2 výstupní uživatelské linky s oddleným optolenem 
Komunikace Mezijednotková komunikace nebo ízení z PC po sériové lince 
Tab. 2. Základní parametry ídící jadnotky DSM 0314 
 
                                                 
13
 Shinano Kenshi, Co. , Full-version catalog: , http://www.shinano.com/xampp/docs/SKC20Full-
Line20Catalog 20.pdf. 
14
 VESELÝ, M. Programové ízení jeábu v ase. Brno: VUT, 2000.  
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Deska DSM 03 je vybavena trojicí vstupních konektor (na obr. 8 oznaeny ísly 1-
3), trimry pro nastavení provozního a klidového proudu (4), konektorem napájení (5), 
kontrolnímy LED diodami (6), konektorem pro spojení s krokovým motorem (7), 
konektorem vstup a výstup jednotky (8). 
 
 
Obr. 8. Popis ídící jednotky krokového motoru DSM03. 
 
• (1)Konektor interního spojení. Jeho prostednictvím je možné pímo ovládat 
jednotku jako výkoný len. Pes tento konektor lze desku propojit s 
paralelním portem PC. Piny konektoru mají následující význam z hlediska 
komunikace s PC: 
o pin 1...GND, 
o pin 2...+5V, 
o pin 3...reset driveru (log 0), 
o pin 4...reset interního poítae, 
o pin 5...volba smru otáení, 
o pin 6...krokování (1 pulz = 1 krok), 
o pin 7...zapnutí výkonové ásti, 
o pin 8...volba proudu RUN/STOP, 
o pin 10,11...externí rezistor pro nastavení interního generátoru pulz, 
o pin 12...výstup interního generátoru pulz, 
o pin 13,14 NC. 
• (2) Konektor pro komunikaci s ídícím poítaem nebo další jednotkou. 
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• (3) Programovací konektor. Z PC je s jednotkou možné komunikovat i pes 
sériový port, pomocí tohoto konektoru 
• (5)Napájení: 
o pin 1...stínní, 
o pin.2...GND, 
o pin 3...+10/+40V. 
• (7)Spojení s krokovým motorem. 
o pin 1-4 spojení s krokovým motorem. Pro krokové motory znaky 
Shinano Kenshi co.,Ltd. s barevn oznaenými vývody platí 
zapojení: 
 pin 1...žlutý vývod krokového motoru, 
 pin 2...ervený, 
 pin 3...oranžový, 
 pin 4...hndý . 
o Pin 5. stínní. 
V ešení použijeme ízení jednotky DSM 03 pomocí PC jako nadazeného lenu. 
Jednotka bude spojena s PC pomocí konektoru interního spojení a paralelního portu.  
 
Komunikace PC s jednotkou DSM 03 probíhá mezi vstupem DSM 03 (konektor 
interního spojení) a výstupem PC (paralelním portem) jednostrann. Pro ízení krokového 
motoru využívá PC v této aplikaci pouze první tyi datové piny15. Nastavováním 
logických hodnot jsou ovládány piny 1, 5, 6 a 9 konektoru interního spojení, jejihž funkce 
jsou blíže popsány výše. Zem jednotky je spojena se zemí PC. 
 
2.3.4 Kompenzaní ventilátor 
 
Jako len pro kompenzaci ztrát pívodního potrubí byl zvolen DC ventilátor znaky 
Te Bao Metallic Plastic Co., Ltd., model M1202512H o výkonu 4 W. DC ventilátory 
obdobných parametr nacházejí uplatnní v chlazení výpoetní techniky. Jedná se o 
ventilace zdroj PC, chlazení server apod. Ventilátor je konstruován pro napájení do 12V 
a proud 0,3A. 
 
Ztráty ve ventilaním obvodu jsou energetického pvodu. Poítáme mezi n 
napíklad tení na stnách, vznik vír. Ovlivnny jsou každou zmnou prezu potrubí i 
smru toku. K udržení proudní vzduchu v okruhu je nutné vyvažovat ztrátu energie 
energií tlakového „komenzaního“ zdroje. Takovým zdrojem je erpadlo, ventilátor. 
                                                 
15
 Piny 2-5 paralelního portu. Paralelnímu portu bude v následujícím textu vnována pozornost.  
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Obr. 9. Proudní v uzaveném okruhu, popis ztrát.16 
 
Každému úseku17 obvodu mžeme piadit tlakový úbytek p dle obr. 9. K 
zachování pohybu v potrubí je nutné zaadit do okruhu kompenzaní len, jež je zdrojem 
tlaku H: 
∆= ipH .         (6) 
,kde pi pedstavuje souet všech tlakových zdrát v obvodu. Pro zákon zachování 








111 .      (7) 
Kde pc1 je celkový tlak v bod S1, složen z dynamické (pd1) a statické složky ( ps1). 
Tlak daný kompenzaním lenem H je také možné rozdlit na dynamickou a statickou 
složku, tedy pdH  a psH .  
Ztráty v obvodu je možno rozdlit do dvou skupin:  
• ztráty zmnou proudní, 
• ztráty tením v kanálech. 
Ztráty zmnou proudní jsou všechny tlakové úbytky zpsobené zmnou 
rychlosti toku, zmnou smru toku, jeho vtvením nebo obtékáním tles. V reálném 
pípad se jedná vždy o kombinaci tchto efekt. Na zmnu rychlosti má vliv rozšíení, 
zúžení, seškrcení potrubí, prchod míží, vstup, výstup a další. Zmnu smru proudní 
zpsobuje pedevším ohyb. Postup stanovení ztrát zmnou proudní vychází z vty o 
zmn impulzu toku: 
                                                 
16
  HÁK J., OŠLEJŠEK O.: Výpoet chlazení elektrických stroj. Brno: Výzkumný a vývojový 
ústav stroj toivých, 1973. 
17
 
ást proudové cesty, na niž se vlivy zpsobující pokles tlaku nemní, ohyb, rozvtvení toku atd. 
18
  Sumu tlakových spád poítáme také pouze mezi body S1 a Sn. 
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=⋅⋅ρ          (9) 
,kde  je hustota protékající tekutiny, Q objemový tok, 
dt
vd
 zrychlení a 
Fd

diferenciál síly. Z rovnice pro zmnu impulzu toku lze odvodit výraz pro souinitel 








= ρξ .                  (10) 
,kde vi je rychlost vstupu i výstupu (o použití rozhodujeme podle typu zmny 
proudní).  
 
Ztráty tením v kanálech, tedy psobením tecích sil, jsou nedílnou souástí 
plynutí tekutin ohranieným prostorem.  
 
Obr. 10. Vizualizace laminárního a turbulentního profilu v kruhovém kanálu19. 
 
Proudní tekutin mže být oznaeno jako laminární, nebo jako turbulentí. 
Rozhodující je rychlostní profil ustavený v potrubí, viz obr.10 pro kruhový kanál. Obecn 
platí, že pi nižší rychlosti je proudní laminární20 a pi zvýšení rychlosti proudní pechází 
v turbulentní21. Rozhodnout o výskytu laminárního i turbulentního proudní mžeme 
pomocí Reynoldsova ísla Re: 
υ
vD ⋅
=Re .                  (11) 
, kde D je charakteristický rozmr (prmr), v rychlost a 
 kinematická viskozita. 
                                                 
19
 HÁK J., OŠLEJŠEK, O.: Výpoet chlazení elektrických stroj. Brno: Výzkumný a vývojový 
ústav stroj toivých, 1973. 
  
20
 Tení je ureno pouze viskozitou tekutiny.  
21
 Tení je ureno neuspoádaným pohybem ástic uvnit tekutiny.  
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Experimentáln bylo zjištno, že charakter proudní se mní z laminárního na 
turbulentní pi dosažení Reynoldsova ísla o velikosti Re = 2300. Úbytek tlaku vznikající 





ρλ=∆ ,                 (12) 
,kde  je souinitel tení, L délka potrubí. Tento vztah je univerzáln platný pro oba 






⋅== tl λλ                 (13) 
,l je souinitelem tení laminárního proudní, t souinitelem tení turbulentního 
proudní. U nkterých druh potrubí (se znanou drsností) nezávisí  pouze na Re, ale 
rovnž na drsnosti povrchu. 
 
2.3.4 Ovládání kompenzaního ventilátoru 
 
V závislosti na velikosti ztrát ve ventilaním potrubí musíme pizpsobit 
kompenzaci ventilátorem. Prakticky to znamená správn nastavit rychlost otáení lopatek, 
která je úmrná tlaku ventilátoru. Toho jsme dosáhli dvma rznými zpsoby. V prvním 
ešení se mní naptí pivedené na ventilátor, druhé ešení pedstavuje tzv. pulzní šíková 
modulace napájecího naptí ventilátoru. 
Promnlivé napájecí naptí  
V tomto ešení ovládání frekvence ventilátoru je využito skutenosti, že frekvence 
použitého ventilátoru roste s napájecím naptím až do jeho maximální hodnoty 12 V. 
Sestavili jsme proto elektronický obvod, který je ízen prostednictvím PC a umožuje 
pivádt na ventilátor naptí v intervalu 0-12 V. Zapojení obvodu je provedeno podle 
schématu na obr. 11. 
Pro komunikaci s krokovým motorem jsou na paralelním portu využity první tyi 
datové piny, pro ízení ventilátoru slouží zbývající tyi. K pevodu digitálního signálu 
generovaného PC na analogový byl použit osmibitový D/A pevodník TLC7528.  První 
tyi nejmén významné bity nebyly využity, proto je pevodník efektivn pouze 
tybitový a na výstupu umožuje nastavit 16 rzných hodnot naptí.  
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Obr. 11. Schéma obvodu ureného k ovládání kompenzaního ventilátoru. 
 
Na výstup D/A pevodníku je pipojen sledova, který zastává funkci 
impedanního oddlovae. Sledova je realizován operaním zesilovaem LM2902 s 
propojeným výstupem a invertujícím vstupem. Výstup z D/A pevodníku je piveden na 
neinvertující vstup operaního zesilovae. Zesílení operaního zesilovae v tomto zapojení 
je rovno jedné. Díky sledovai pedstavuje D/A pevodník tvrdý zdroj naptí. 
Pro ízení použitého ventilátoru je teba dosáhnout na výstupu naptí v intervalu 0-
12 V. Z tohoto dvodu je za sledova pipojen tranzistorový zesilova. Základ zesilovae 
tvoí tranzistor TIP142 v zapojení se spoleným emitorem. Do báze tranzistoru je pes 
odporový trimr veden signál ze sledovae, samotný ventilátor je pipojen ke kolektoru 
paraleln s ochrannou diodou. Odporový trimr slouží k nastavení spínacího proudu, tj. 
minimální bázový proud, který zpsobí otevení tranzistoru. 
 
Obr. 12. Popis elektronického obvodu kompenzaního ventilátoru. 
 
Seznam použitých elektronických souástek popsaných dle obr. 11: 
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1. D/A pevodník TLC7528CN, 
2. Operaní zesilova v zapojení “sledova” LM2902, 
3. Potenciometr PC1621NK001, 
4. Darlingtonv tranzistor TIP142, 
5. Ochranná diodda 1N4007, 
6. Dli naptí (12V/5V),  
7. Kondenzátor CF2-100N/J 
 
Výhodou tohoto ešení je (po provedení kalibrace) možnost pesn nastavit naptí 
na ventilátoru. To je zvlášt užitené u ventilátoru, k nmuž je od výrobce k dispozici 
závislost frekvence otáení na napájecím naptí. Jako výhodu tohoto ešení lze dále oznait 
skutenost, že frekvence otáení je zcela konstantní. V našem pípad byl podstatnou 
nevýhodou fakt, že zkonstruované zapojení poskytuje pouze 16 rzných hodnot naptí. 
 
Pulzní šíková modulace - PWM 
V našem pípad mlo ešení promnlivého napájecího naptí ventilátoru výše 
uvedený nedostatek, proto jsme realizovali jšt ešení založené na principu tzv. pulzn 
šíkové modulace – PWM. V tomto ešení není ventilátor napájen konstantním naptím, 
ale naptím s pulzním prbhem. Pitom podstatný je pomr délky aktivní ásti pulzu 
k celé period, tzv. souinitel plnní (angl. duty cycle). Zárove je samozejm dležité, 
aby pulzní naptí mlo dostaten vysokou frekvenci, nebo jinak je chod ventilátoru 
nerovnomrný. Samotná realizace tohoto ešení je velmi snadná, spoívá pouze ve spínání 
naptí na ventilátoru z paralelního portu PC. Prostednictvím ovládacího programu jsme 
byli schopni dosáhnout plynulé zmny souinitele plnní a frekvence ventilátoru. Pro naše 
úely je toto ešení zcela vyhovující. U nkterých aplikací mže být nevýhodou pulzní 
prbh naptí. 
 
2.3.5 Venturiho trubice 
 
Venturiho trubice je zaízení urené pro mení prtoku kapalin. Vychází se ze 
znalosti rozdílu tlak mených ve dvou místech trubice. Použití Venturiho trubice je 
následující. Na vstupu Venturiho trubice se tlakomrem mí hodnota tlaku p1. Následuje 
škrtící orgán, který se skládá ze zužujícího se konfuzoru a krátké trubice konstatního 
prmru. Picházející tekutina se v konfuzoru urychluje, ímž klesá statický tlak. Na 
výstupu z konfuzoru se mí tlak p2. Po prtoku tekutiny místem mení následuje difuzor, 
díky kterému se hodnota tlaku vrací tém na pvodní úrove. Prtok Q se zjistí ze znalosti 
rozdílu tlak p = p2 - p1: 
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m =                   (15) 
,kde  je prtokový souinitel,  expanzní souinitel,  hustota tekutiny, m pomr 
zúžení, d vnitní prmr škrtícího orgánu a  D vniní prm potrubí. Uvedené veliiny 
jsou blíže popsány níže.  
Prtok je možné mit rovnž jinými zaízeními, napíklad již uvedeným 
Thomassovým válcem, clonou, dýzami. Oproti tmto zaízením má však Venturiho trubice 
nkolik výhod. Napíklad mení clonami nebo dýzami vyžaduje delší pímý úsek potrubí. 
Venturiho dýza vyvolává pouze malé tlakové ztráty.  
Výpoet správných rozmr Venturiho trubice byl pro zvolené prmry 
D = 120 mm a d = 60 mm proveden v programu „Venturi tube calculator“ (obr. 13), který 
je k volnému použití dostupný na internetu. Pro definovanou Venturiho trubici program 
také poítá prtok kapaliny z nameného rozdílu tlak p. 
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Obr.13. Formulá programu Venturi tube calculator22. 
 
Venturiho trubice zkonstruovaná pro tuto aplikaci (obr. 14.) je vyrobena z plechu 
tloušky 1mm a díky pírub je kompatibilní s dalšími díly pívodního potrubí. 
 
Obr. 14. Zkonstruovaná Venturiho trubice. 
 
                                                 
22
 Program na výpoet rozmr Venturiho trubice, http://www.flowmeterdirectory.com 
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2.3.6 Tlaková midla 
 
Mení tlak má v této práci velký význam. Jak bylo popsáno v pedchozím textu, 
ze znalosti zmny tlaku mezi dvma místy Venturiho trubice zjišujeme prtok vzduchu. 
Dále je dležitá znalost tlaku v samotné vzduchotsné komoe.  
K pedbžnému mení tlaku byl použit digitální mikromanometr MEDM 500 firmy 
Airflow. Pro další pedpokládané praktické použití je však pipraven diferenním tlakový 
sníma PX277-05D5V (obr. 15) od firmy Omega Engineering, INC. Hodnota meného 
tlaku je pímo úmrná výstupnímu napovému signálu. Základní parametry tohoto 
zaízení jsou uvedeny v tab. 3. Tento mící pístroj bude použit pro mení rozdílu tlak 
ve Venturiho trubici i k mení tlaku ve vzduchotechnické komoe. 
 
Budící naptí 12-35V 
Výstup 0-5V nebo 0-10V volitelný 
Pesnost ±1% FS 
Provozní teplota -18-80°C 
Vliv teploty 0,02%FSI/°C 
Testovací tlak 10 psi 
Mená média istý suchý vzduch nebo inertní plyn 
Váha 454g 
Tab. 3. Základní parametry tlakového snímae PX27723 
 
 
Obr. 15. Tlakový sníma PX277. Na elní stran jsou umístny otvory vstup.  
 
Pro vtší pesnost mení je rozdíl tlak ve Venturiho trubici zjišován 
tybodov°, a sice jak v míst ped zúžením trubice, tak za ním. Jednotlivé mící otvory 
jsou po obvodu umístny s rozteí 90. Prez trubice není pesn kruhový, proto ani 
hodnota tlaku po obvodu trubice není zcela konstantní, tybodovou metodou zajistíme 
                                                 
23
  Omega Engineering, INC., http://www.omegaeng.cz 
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urité zprmrování. Mená místa trubice jsou s tlakomrem spojena gumovými 
hadikami. Upevnní hadiek v mících bodech je provedeno pomocí nýtk.  
Pi mení tlaku uvnit vzduchotechnické komory je teba nalézt místo, kde je 
rychlost proudní minimální. V tomto míst má dynamická složka tlaku podstatn menší 
velikost než složka statická a lze ji tedy oproti ní zanedbat. Celkový tlak je potom dán 
tlakem statickým, tj. platí:  
sdsc pppp =+= ,                (16) 
,kde pc je celkový tlak, ps jeho statická složka a pd jeho dynamická složka. 
Stanovení místa s malým vlivem dynamické složky tlaku mže být provedeno 
napíklad vhánním koue do prostoru vzduchotsné komory, kdy je proudní vzduchu 
zviditelnno. Klidná místa jsou vhodná k provedení mení. Vedení od místa mení 
k tlakomru je opt realizováno pomocí gumové hadiky upevnné na stn komory. 
 
2.4 ešení komunikace PC s ovládanými prvky 
 
Jedním z cíl této bakaláské práce je vytvoit zásti automatizované zaízení. 
V pípad vzduchotechnické komory prvek automatizace pedstavuje ízení posuvu pístu a 
frekvence otáek kompenzaního ventilátoru pomocí poítae. Jako nejvhodnjší 
komunikaní rozhraní PC pro tento úel byl zvolen paralelní port. 
 
2.4.1 Paralelní port 
 
Paralelní port poítae pedstavuje základní rozhraní pro paralelní penos signálu mezi 
poítaem a jeho periferiemi. Paralelní port je realizován 17-ti digitálními linkami, z nichž 
8 je datových a 9 ídicích. Jednotlivé linky jsou vyvedeny na piny konektor. Standardn 
se používá 25-ti pinový konektor na stran PC a 36-ti pinový konektor na stran periferie 
(nejastji tiskárna). Popis všech pin 25-ti pinového konektoru D-Type 25 je uveden 
v kapitole Pílohy v tab. 4. Podle standardu IEEE 1284 mže paralelní port pracovat v 5-ti 
rzných módech: 
 
• SPP mode – Compatibility mode. Data jsou penášena pouze v jednom 
smru od PC k periferii, pvodn jsou urena výhradn pro komunikaci 
s tiskárnou. 
• Nibble mode. Data jsou penášena v reverzním smru od periferie k PC ve 
tybitové šíi. 
• Byte Mode. Data jsou penášena v osmibitové šíi v reverzním smru. 
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• EPP Mode (Enhanced Parallel Mode). Obousmrný mód využívaný pro 
komunikaci se zaízeními jako je CD ROM, pevný disk, síové adaptéry 
apod. 
• ECP Mode (Extended Capabilities Mode). Obousmrný mód využívaný 
modernjšími tiskárnami a scanery. 
 
PC mže disponovat nkolika paralelními porty, které bývají odlišeny oznaeními 
LPT1, LPT2, atd. Jejich bázové adresy jsou definovány v BIOSu. Bázová adresa pro port 
LPT1 je obvykle $378. Pi ovládání paralelního portu se prostednictvím adres odkazujeme 
na jeho jednotlivé registry. Každá linka portu písluší nktrému z registr. Základní SPP 
mode používá ti registry: datový, stavový a ídicí. EPP mód a ECP mód zavádjí nkolik 
dalších registr. Adresa prvního registru je bázovou adresou portu BA. Další registry mají 
postupn vyšší adresy BA+1, BA+2 atd., piemž rozdíl mezi adresou registru a bázovou 
adresou se oznauje jako offset. Na Obr. 16 je zobrazeno piazení pin portu v SPP módu 
k jednotlivým registrm. Popis tchto registr je uveden v tab. 5-7. 
 
 
Obr. 16. Rozdlení pin mezi registry v SPP módu. 24 
 
 
Obr. 17 schematicky zachycuje asový prbh komunikace pes paralelní port 
v módu SPP. Tento prbh sestává z nkolika fází. V první fázi jsou data zapsána do 
datového registru, poté je natena hodnota stavového registru. Je-li linka BUSY 
na logické 0, je periferie pipravena a zápis dat se potvrdí aktivací nSTROBE v ídicím 
registru. Nakonec periferie povrdí píjem dat signálem nACK.  
                                                 
24
 Programování, elektronika, hardware: http://hw.cz/   
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Obr. 17: asování zápisu na paralelní port v režimu SPP]25. 
 
2.4.2 Ovládací program 
 
Ovládací program pro ízení krokového motoru a kompenzaního ventilátoru byl 
napsán v programovacím jazyce Object Pascal ve vývojovém prostedí Borland Delphi pod 
operaním systémem Windows XP. Z hlediska funknosti programu je klíové ovládání 
paralelního portu poítae, v našem pípad pouze nastavování logických úrovní na 
datových pinech tohoto portu. Pístup na vstupn/výstupní porty je v operaním systému 
Windows relativn komplikovaná záležitost. Tento pístup je umožnn pouze programm 
bžícím ve vysoké úrovni oprávnní pístupu k procesoru poítae (nap. procesory Intel 
rozlišují tyi rzné úrovn pístupu: ring 0-3). Pod Windows bží v nejvyšší úrovni 
oprávnní pístupu k procesoru pouze jádro operaního systému a ovladae zaízení. Ty 
potom mohou k vstupn/výstupním portm pistupovat. Naopak bžná uživatelská aplikace 
má operace ve smyslu vstupn/výstupních zaízení výrazn omezeny. Pro ovládání 
paralelního portu byl proto použit ovlada ZLPortIO doporuený v [2]. Jedná se o 
freeware, který je možné na internetu získat vetn ovládacích jednotek speciáln urených 
pro prostedí Delphi.  
Pro pístup na porty poítae byla vytvoena tída TPort, která reprezentuje registr 
portu (viz. popis výše). Tato tída obsahuje datovou složku Addr, která udává adresu 
registru a dv metody InPort a OutPort pro tení a zápis bajtových hodnot. V konstruktoru 
tídy se nejprve testuje správné spuštní ovladae, potom se nastaví hodnota Addr. Pro 
názornost a pípadné univerzálnjší využití je dále vytvoena tída TParallel reprezentující 
paralelní port v režimu SPP jako celek. Tída TParallel obsahuje datovou složku Name 
(pojmenování portu), Addr (bázová adresa), trojici registr typu TPort a jednu metodu 
SPPWrite pro zápis na port podle standardu SPP popsaného výše. V samotném programu 
je vytvoena instance tídy TParallel LPT. Dále je zavedena promná bityPortu, což je 
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osmiprvkové pole binárních logických hodnot, ve kterém je uložena informace o aktuáln 
požadovaných stavech všech datových pin. Funkce Bajt z tohoto pole vypoítá hodnotu, 
jež se zapíše na port voláním metody LPT.Data.OutPort. Globální promnná pozice 
sleduje polohu pístu. 
Na Obr. 18. je zobrazeno okno programu po spuštní. Ovládání programu je 
zejmé. Formulá je rozdlen na ást urenou k ovládání krokového motoru a ást 
ovládající ventilátor. 
 
Ovládání krokového motoru 
Stiskem tlaítka Posun dojde k posunutí pístu ízeného krokovým motorem o délku 
zadanou v editaním poli Posun v mm. Smr posouvání je uren znaménkem. Lze vybrat 
plný nebo poloviní krok motoru. Tlaítko Reset slouží ke kalibraci. Po jeho stisknutí se 
vynuluje hodnota promnné sledující polohu pístu. Potom je teba jeho skutenou polohu 
manuáln nastavit na nulovou pozici. Bhem nastavování musí být vypnuto zaškrtávací 
pole Kontrola pozice, aby nebyla provádna kontrola, zda požadovaný posun odpovídá 
oblasti mezi stanovenými hraniními body možné polohy pístu. Obsah prtoné plochy, 
tedy velikost otvoru ve válci, je poítán z posuvu pístu automaticky. Výsledná velikost 
obsahu otvoru je zobrazena po ukonení pohybu pístu.  
 
Ovládání ventilátoru. 
V dolní ásti okna je umístn panel pro ovládání ventilátoru. Jak bylo popsáno 
výše, je možné ovládat ventilátor dvma zpsoby:  
• „PWM“ Pulzní šíková modulace 
• pomocí D/A pevodníku 
Pi PWM ízení ventilátoru se posuvníkem Duty Cycle nastaví požadovaná hodnota 
souinitele plnní. Tlaítka START a STOP slouží k zahájení i ukonení ízení. 
 Pi ízení pomocí D/A pevodníku je frekvence otáení ventilátoru úmrná 
výstupnímu naptí D/A pevodníku. Ten je zapojen na tveici datových pin D4 – D7. 
Zaškrtávací políka slouží k pímému nastavení logických úrovní tchto pin 
Zdrojový kód ovládacího programu pro ízení krokového motoru a kompenzaního 
ventilátoru je uveden v píloze A-2. 
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Obr. 18: Okno ovládacího programu po spuštní 
 - 37 - 
Kapitola 3 
 
Praktická zkouška vzduchotechnické komory 
 
3.1 Promení charakteristiky kompenzaního ventilátoru 
 
Úkolem mení bylo zjistit závislost prtoku vzduchu Q pívodním potrubím na 
výkonu kompenzaního ventilátoru P. Provedené mení prokáže, je-li výkon ventilátoru 
pro naše úely dostatený. Z výsledku mení také vyplyne velikost rozdílu mezi 
teoretickým modelem a zkonstruovaným zaízením.  
Pedpoklad mení: 
Platí: 
PvvP ≈≈∧≈ ωω                 (17) 
vSQ ⋅=                   (18) 
,kde  je frekvence otáení ventilátoru, P jeho výkon , v rychlost proudícího 
vzduchu, Q prtok vzduchu a S prtoný obsah.  
Ze vztah (17 a 18) plyne, že výkon P je pímo úmrný prtoku Q, nebo S je 
konstantní. 
 
3.1.1 Teorie proudní vzduchu zaízením 
 
Otáení lopatek kompenzaního ventilátoru vyvolává tlakovou zmnu, která je 
píinou pohybu vzduchu. Vzduch z prostoru laboratoe vstupuje sacím otvorem do 
pívodního potrubí, protéká Venturiho trubicí do místa usazení ventilátoru a odtud proudí 
do vzduchotsné komory. Dále se dostává výstupním otvorem zpt do prostoru laboratoe, 
odkud mže být znovu nasán. 
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Obr. 19. Sestavená vzduchotechnická komora. V levém horním rohu se nachází 
vstupní otvor pívodního potrubí. Potrubí dále pokrauje  Venturiho trubic, k níž je 
pipojen mikromanometr. V pravo od elní stny s výstupím otvorem je vidt napájení 
krokového motoru. 
 
3.1.2 Postup mení 
 
Nejprve byly správn nastaveny komponenty zaízení. Promení charakteristik 
kompenzaního ventilátoru bylo provedeno pi nulovém škrcení pohyblivým pístem. 
V této situaci je prtoný obsah otvoru ve vstupním válci (viz. 2.3.1) maximální, píst se 
nachází v právé krajní poloze. Vstup ani výstup komory není niím blokován, je zajištn 
neškrcený prtok vzduchu. Spoje jednotliých komponent byly utsnny páskou. 
Prostednictvím ovládacího programu byl postupn snižován výkon ventilátoru. Pro 
každou hodnotu výkonu byl zmen rozdíl tlak ve Venturiho trubici a z nj dopoítán 
prtok vzduchu. Dle rovnice (14) je prtok vzduchu Q závislý na prtokovém souiniteli , 
expanzním souiniteli , rozdílu mených tlak p, hustot tekutiny , vniní prmru 
potrubí D a pomru zúžení. m.  
Prtokový souinitel  pedstavuje íslo zjištné pi modelových pokusech.  je 
závislý na pomru zúžení m a Reynoldsov ísle. Prtokový souinitel zahrnuje všechny 
neideality toku tekutiny pes škrtící orgán [15] . Pomr zúžení je definován: 
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m =                   (19) 
,kde d je vnitní prmr škrtícího orgánu. Pro jednotlivá m jsou  definovány 
v tab.4. 
Expanzní souinitel  vyjaduje pomry, které nastávají pi expanzi plynu na 
škrtícím orgánu, pedevším zmnu hustoty plynu[15]. Hodnotu  urujeme odetením 
z grafu na obr.20. Pro správné odetení je teba znát tlak p1 v míst ped zúžením, tlakovou 
diferenci p a , izoenropický koeficient.  je konstantou pro látky dle potu atom 









Tab. 4. Závislost  na m.26 
                                                 
26
 MACHA
,Jií: Mení prtoku vzduchu normovanou Venturiho dýzou.[online] Podklady pro 
laboratorní cviení na VSCHT v Praze. Prosinec 2007. Dostupné z: 
www.vscht.cz/mfmt/cs/pomucky/machacj/docs/C1.pdf 
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V mení jsem postupoval dle kapitoly 3.1.2. První mení bylo provedeno pro 
maximální výkon ventilátoru Pmax následn byly zmeny hodnoty pro 75% , 50% a 25% 
Pmax. Hustotu vzduchu  jsem zvolil konstantní. Pro ostatní parametry byly použity 





mmdmmD 60;120 ==  
                                                 
27
 MACHA
,Jií: Mení prtoku vzduchu normovanou Venturiho dýzou.[online] Podklady pro 
laboratorní cviení na VSCHT v Praze. Prosinec 2007. Dostupné z: 
www.vscht.cz/mfmt/cs/pomucky/machacj/docs/C1.pdf 
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25,0=m  
93,0;01,1 == εα  
Výsledek mení zachycuje tab. 5 a graf na obr. 21. 
 
mení . p1 p Q P/Pmax 
n Pa Pa m3/s % 
1 1100 15 0,0128 100 
2 850 11 0,0110 75 
3 500 6,6 0,0085 50 
4 250 2,6 0,0053 25 

















Obr. 21. Závislost prtoku na výkonu kompenzaního ventilátoru. 
 
3.1.4 Zhodnocení mení charakteristiky kompenzaního ventilátoru 
 
Zjistil jsem závislost prtoku na výkonu kompenzaního ventilátoru. Ventilátor pi 
maximálním výkonu dokáže vyvinout maximální kompenzaní tlak Hmax, tomu odpovídá 
prtoku Q.=12,9 l/s. Vhodnost využití tohoto ventilátoru bude argumentována v dalším 
textu. Z grafu na obr. 21 je patrné, že prtok vzduchu klesá s výkonem rychleji než 
lineárn podle teoretického pedpokladu. Pravdpodobným dvodem bude vtší efekt 
tecích sil pi nižších výkonech. Namená závislost tedy není ist lineární. Lineární 
závislosti se však blíží. Z tohoto pohledu mohu považovat výsledek práce za uspokojivý. 
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Zaízení není zatíženo takovou chybou, aby bylo nedostaující k použití v praxi. 
Postaující kvalitu má i vytvoená Venturiho trubice, mení na ni totiž vykazuje tlakové 
diference dle pedpoklad. 
 
3.2 Mení závislosti Q na S 
 
Úkolem mení je zjistit závislost prtoku Q na velikosti prtoného prezu S. 
Z této závilosti budeme schopni urit závislost K, odporu proudní28, na S, protože K je 
funkcí Q (viz pedpoklad mení). Velikost S je dána pozicí pístu v dutém válci (kapitola 
3.3.1). Pokud pi pozici pístu v levé krajní poloze (nulová prtoná plocha Smin) namíme 
na Venturiho trubici tlakovou diferenci, tedy nenulový prtok vzduchu Q, doložíme 
špatnou tsnost zaízení, tím jeho nepoužitelnost. 
Pedpoklad mení: 




≈== QKkonstHp                 (20) 
,kde H je kompenzaní tlak ventilátoru. Pedpokládáme konstantní frekvenci, která 
zpsobuje nemnný kompenzaního tlak bhem celého mení.  
 
3.2.1 Postup mení 
 
Nejprve vhodn nastavíme zaízení. Promení závislosti prtoku na regulovaném 
prtoném prezu provedeme pi konstantní frekvenci kompenzaního ventilátoru max.. 
Prtoný obsah otvoru ve vstupním válci (viz. Kapitola 3.3.1) je nejprve maximální. Píst je 
tedy v právé krajní poloze. Vstup i výstup komory nejsou blokovány. Spoje jednotliých 
komponent jsou utsnny páskou. 
Stejn jako pi mení charakteristiky kompenzaního ventilátoru budeme mit 
diferenci tlak ve Venturiho trubici mikromanometrem, ze které jsme schopni vypoítat 
podle rovnice (14) prtok Q. Q zjišujeme pro rzné prtoné prezy S . Z výchozího 
nastavení Smax budeme posuvem pístu prtonou plochu postupn zmenšovat. Pepoet 
zadávaného posuvu pístu na prtoný prez je automaticky proveden poítaem (kapitola 
2.4.2 ). Mení provedeme pro pt hodnot S. Namené hodnoty vložíme do tabulky. 
Závislost Q na S vyneseme do grafu. 
 
                                                 
28
 Odpor proudní K je definovaný v kapitole 3.3.1  
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3.2.2 Mení 
 
mení . p Q S 
n Pa m3/s m2 
1 14 0,0124 0,01100 
2 10,8 0,0109 0,00624 
3 5,9 0,0080 0,00277 
4 0,6 0,0025 0,00069 
5 0,2 0,0014 0,00019 
6 0 0 0 

















Obr. 23. Závislost prtoku na prtoném prezu. 
 
3.2.3 Zhodnocení mení  
Namenou závislost Q na S je možné dostaten dobe aproximovat 
odmocninovou závislostí. Dosadíme-li odmocninovou závislost Q na S do rovnicce (5), 
získáme nepímou úmrnost K na S. Platí tedy, že se zvtšujícím se prtoným prezem 
hodnota K klesá..Výsledek v grafu dobe odpovídá teoretickému oekávání. Pi nulovém 
prtoném prezu nenamil mikromanometr žádnou tlakovou diferenci, což je dkaz 
dostatené tsnosti pivodního potrubí.  
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Kapitola 4 
 
Praktická využitelnost zaízení 
 
Výsledek bakaláského projektu Návrh vzduchotechnické komory pedstavuje 
poloautomatické zaízení pro mení vzduchotechnických veliin. Konený produkt 
využitelný v praxi s významným pínosem by však ml obsahovat mnohem více prvk, 
které ulehují práci. Cílem další práce na tomto projektu bude tedy vytvoit mící zaízení 
pln automatizované. Také provedení a ešení nkterých ástí zaízení pedstavuje námt 
k zamyšlení. 
 
4.1 Diskuze jednotlivých souástí 
 
Ventilátor uložený v potrubí kvli kompenzaci ztrát dokáže pi maximálním 
výkonu vyvinout tlak odpovídající prtoku vzduchu 12,9 l/s (kapitola 3.1). Je otázkou je-li 
tento tlakový zdroj dostaující. Je možné, že po pelivém promení a uvážení souvislostí 
bude teba užít tlakový zdroj výkonjší. V úvahu pichází využít jako kompenzaní tlakový 
zdroj dostaten výkonný stejnosmrný motorek opatený vrtulí. Nabízejí se napíklad 
motorky pro aplikace v leteckých modelech. 
Nastavení polohy pístu krokovým motorem tak, jak je vyešeno v této práci 
hodnotím pro praktické použití jako pomalé. Zrychlení dje docílíme užitím jiného 
rychlejšího krokového motoru nebo použitím vhodného DC motoru.  
Mení tlaku je diskutováno v kapitole 2.3.6. Pi plánovaném využití tlakového 
snímae PX277 dosáhneme výrazného zpesnní mení. 
Konstrukní ešení vzduchotechnické komory je pro praxi dostaující. 
Samozejm nepesnosti v podob nezapuštných úhlových spoj zasahujících do prostoru 
komory, nedokonalé kruhovitosti potrubí atd. se do mení promítnou. 
 
4.2 Cíle další práce 
 
Mení na zcela automatizovaném zaízení vzduchotechnické komory bude 
probíhat následovn. Po umístní meného elektrického stroje do prostoru ped výstupní 
otvor vzduchotechnické komory (viz kapitola 3.1) spustí obsluha proces mení. Celý 
proces mení bude automaticky ídit poíta. ízeno bude nastavování pracovních bod 
posuvem pístu, mení statického tlaku ve vzduchotsné komoe, rozdílu tlak Venturiho 
trubice a výkonu kompenzaního tlakového zdroje. Po ukonení dje bude provedena 
vizualizace výsledk. 
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Závr 
 
Tato bakaláská práce se zabývá návrhem a realizací zaízení pro mení 
vzduchotechnických veliin elektrických stroj. V prvních dvou kapitolách je postupn 
popsána teorie jednotlivých komponent zaízení, jejich realizace a význam. Skutená 
vzduchotechnická komora byla sestavena na základ zde uvedených teoretických 
poznatk. Tetí kapitola popisuje výsledky provedených mení v rámci ovování 
funknosti a kvality zkonstruovaného zaízení. Jednalo se o mení charakteristiky 
kompenzaního ventilátoru a mení závislosti prtoku vzduchu na obsahu prtoné 
plochy v pívodním válci. Promení charakteristiky kompenzaního ventilátoru prokázalo, 
že použitý ventilátor dostaten plní úkol kompenzace ztrát tlaku v potrubí. Zjištná 
závislost prtoku vzduchu na prtoném obsahu objasnila chování odporu poudní. 
Získané poznatky o konstrukci zaízení a ešení problém s tím spojených se dají využít pi 
další práci na sestavení pln automatizovaného zaízení, jehož problematika je strun 
diskutována v kapitole tvrté. Výsledek projektu je tedy zaízení, které bude v budoucnu 
využito v praxi. Cíl sestavit poloautomatizované mící stanovišt pro testování ventilace a 
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Pílohy 
 





(Centronics)  Signál Smr In/out Registr 
Hardverov 
invertovaný 
1 1 nStrobe In/Out Control ano 
2 2 Data 0 Out Data   
3 3 Data 1 Out Data   
4 4 Data 2 Out Data   
5 5 Data 3 Out Data   
6 6 Data 4 Out Data   
7 7 Data 5 Out Data   
8 8 Data 6 Out Data   
9 9 Data 7 Out Data   
10 10 nAck In Status   
11 11 Busy In Status ano 
12 12 Paper-Out / Paper-End In Status   
13 13 Select In Status   
14 14 nAuto-Linefeed In/Out Control ano 
15 32 nError / nFault In Status   
16 31 nInitialize In/Out Control   
17 36 nSelect-Printer / nSelect-In In/Out Control ano 
18 - 25 19-30 Ground Gnd     
Tab 4. Popis jednotlivých pin konektoru D-Type 25 pro paralelní port29. 
                                                 
29
 Programování, elektronika, hardware: http://hw.cz/ 
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Offset Jméno tení/Zápis Bit íslo Název - Vlastnost 
Bit 7 Data 7 
Bit 6 Data 6 
Bit 5 Data 5 
Bit 4 Data 4 
Bit 3 Data 3 
Bit 2 Data 2 
Bit 1 Data 1 
Báze + 0 Datový 
registr 
Zápis 
Bit 0 Data 0 
Tab. 5. Datový registr pro SPP mód. Slouží pro vysílání 8bitové hodnoty, je uren pouze 
pro zápis.30 
 
Offset Jméno tení / Zápis Bit íslo Název - Vlastnost 
Bit 7 Busy 
Bit 6 Ack 
Bit 5 Paper Out 
Bit 4 Select In 
Bit 3 Error 
Bit 2 IRQ  
Bit 1 Rezervovaný 
Báze + 1 Stavový 
registr 
Pouze tení 
Bit 0 Rezervovaný 




Offset Jméno tení/Zápis Bit íslo Název - Vlastnost 
Bit 7 Nevyužívaný 
Bit 6 Nevyužívaný 
Bit 5 Povoluje obousmrný port 
Bit 4 Povoluje IRQ pes Ack linku 
Bit 3 Select-Printer / Select-In 
Bit 2 Initialize 
Bit 1 Auto Linefeed 
Báze + 2 ídící registr tení/Zápis 
Bit 0 Strobe 
Tab. 7. ídicí registr pro SPP mód. ízení probíhá prostednictvím 5-ti výstupních bit32.  
                                                 
30
 Programování, elektronika, hardware: http://hw.cz/   
31
 Programování, elektronika, hardware: http://hw.cz/   
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Píloha A.2 - zdrojový kód 
 
Zdrojový kód programu pro ízení krokového motoru a kompenzaního ventilátoru: 
 
var 
 bityPortu: array[0..7] of boolean;//pole aktualnich logickych hodnot na pinech paralelniho 
portu 
 
 pozice: double;//poloha pistu 
 stoupani: double;//posun pistu pri jedne otacce 
 ukrok: double;//uhel pootoceni pri jednom kroku motoru 
 
 h1,h2: byte;//bytove hodnoty zapisovane stridave na Paralelni port pri PWM 
 prep3: byte;//prepinac mezi ON a OFF fazi PWM 
 T0,T1: byte;//pocet intervalu OFF a ON faze PWM 
 DC: double;//Duty cycle PWM 
 
 zesileni: double = 1;//zesileni analogoveho vystupu D/A prevodniku elektronickym obvodem 
 DACMax: double = 3.6;//napajeci napeti D/A prevodniku 
 
 
function Bajt(bity: array of boolean):byte; 
//Na zaklade znalosti jednotlivych bitu spocita hodnotu bytu 
var 
  pom,i: byte; 
begin 
 pom := 0; 
 for i:= 0 to 7 do if bity[i] then pom := pom + Trunc(Power(2,i)); 
 Bajt := pom; 
end; 
 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
//obsluha udalosti vyvolane po spusteni aplikace 
begin 
 //vytvoreni promenne tridy TParallel pro ovladani paralelniho portu prostrednictvim 
ovladace zlportIO 
 //pokud dojde k chybe pri spusteni ovladace, je vyvolana vyjimka a aplikace je ukoncena 
 try 
    LPT := TParallel.Create(1,$378); 
  except 
    on E: Exception do 
    begin 
     Application.MessageBox(PChar(E.Message),'USBMC',MB_ICONHAND); 
     Application.Terminate; 
    end; 
  end; 
 
 //inicializace globalnich promennych 
 pozice := 0; 
 ukrok := 1.8; 
 
 bityPortu[0] := False;//nepouziva se 
 bityPortu[1] := False;//otaceni motorku 
 bityPortu[2] := False;//Plny krok 
 bityPortu[3] := False;//smer otaceni 
 bityPortu[4] := False;//K D/A prevodniku 
 bityPortu[5] := False;//K D/A prevodniku 
 bityPortu[6] := False;//K D/A prevodniku 
 bityPortu[7] := False;//K D/A prevodniku 
 
 DC := 0.5; 
end; 
 
procedure TForm1.FormCloseQuery(Sender: TObject; var CanClose: Boolean); 
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//Obsluha udalosti vyvolane tesne pred uzavrenim formulare 
begin 
 //navrat pistu do nulove polohy 
 if ControlPosCBox.Checked then Posun(-pozice); 
 //vypnuti casovace 
 Timer1.Enabled := false; 
 //hodnota vsech pinu PP se nastavi na logickou nulu 
 bityPortu[4] := false; 
 bityPortu[5] := false; 
 bityPortu[6] := false; 




procedure TForm1.FormDestroy(Sender: TObject); 
begin 





//--------ovladani posunovani pistu ------------- 
 
procedure TForm1.Posun(delka: double); 
//Hlavni procedura, ktera provadi posun pistu, parametr delka urcuje hodnotu posunuti 
(znamenko urcuje smer) 
var 
 pulzu,i, koefsm, res: integer; 
 smer,prep: boolean; 
 alpha: double; 
 Time1,Time2:Int64; 
 Counter:Integer; 
 Freq, Delta: Int64; 
 val1,val2: byte; 
 
begin 
 //Kontrola, zda by po provedeni pozadovaneho posunuti pist neprekrocil krajni polohy 
 //Neni-li zaskrtnuty ControlCBox, kontrola se neprovadi - slouzi pro pocatecni nastaveni 
krajnich poloh 
 if (ControlPosCBox.Checked and (((pozice + delka)>300) or ((pozice + delka)<0))) then 
 begin 
  ShowMessage('Špatnì zadané meze'); 
  Exit; 
 end; 
 
 //spocita se kolik pulzu je treba privest na pin ovladajici posun motoru, aby se pist 
posun o pozadovanou hodnotu 
 //vysledek se ulozi do promenne pulzu 
 stoupani := 2; 
 pulzu := Abs(Round(delka/(stoupani*ukrok/360))); 
 //urci se smer posunu - k tomu slouzi pin3 konektoru paralelniho portu 
 if (delka >= 0) then 
 begin 
  bityPortu[3] := False; 




  bityPortu[3] := True; 
  koefsm := -1; 
 end; 
 //do promennych val1 a val2 se ulozi bytove hodnoty, ktere se budou v nasledujicim cyklu 
zapisovat do datoveho registru 
 //paralelniho portu 
 //hodnoty val1 a val2 se lisi pouze v bitu odpovidajicimu pinu 1 pro chod motoru 
 bityPortu[1] := False; 
 val1 := Bajt(bityPortu); 
 bityPortu[1] := True; 
 val2 := Bajt(bityPortu); 
 
 //promenna delta stanovi periodu s jakou bude probihat nasledujici cyklus - privadeni 
pulzu na pin 1 
Pílohy 
- 55 - 
 QueryPerformanceFrequency(Freq); 
 Delta:=Freq div 1000; 
 //nacteni systemoveho casu 
 QueryPerformanceCounter(Time1); 
 //v promenne Counter se sleduje kolikrat se zmenila hodnota na pinu 1 
 //pro pozadovane posunuti se musi zmenit (2*pulzu)krat 
 Counter:=0; 
 
  repeat 
    QueryPerformanceCounter(Time2); 
    if Time2>=Time1+Delta then 
    begin 
      Time1:=Time2; 
      Inc(Counter); 
      //prep zajistuje aby se na pin 1 zapisovala stridave logicka 1 a 0 
      if prep then 
      begin 
        //Zapis bytove hodnoty do datoveho registru paralelniho portu 
        LPT.Data.OutPort(val1); 
        prep := false; 
      end 
      else 
      begin 
        LPT.Data.OutPort(val2); 
        prep := true; 
      end; 
    end; 
    //ovladani komponent na formulari 
    PosTBar.Position := Round(pozice+koefsm*Counter/2*stoupani*ukrok/360); 
    PosEdit.Text := IntToStr(Round(pozice+koefsm*Counter/2*stoupani*ukrok/360)); 
 
  until Counter>=(pulzu*2); 
 
 pozice := pozice + delka; 
 
 res := Round(3.7/30* pozice*pozice); 









procedure TForm1.UkrokRGBoxClick(Sender: TObject); 
//prepinanim radiovych tlacitek se meni krok motoru z plneho na polovicni a naopak 
begin 
 if (UkrokRGBox.ItemIndex = 0) then 
 begin 
  ukrok := 1.8; 
  bityPortu[2] := False; 
 end; 
 if (UkrokRGBox.ItemIndex = 1) then 
 begin 
  ukrok := 0.9; 




procedure TForm1.ResetButClick(Sender: TObject); 
//Tlacitko reset slouzi ke kalibraci 
//vynuluje pozici pistu v ovladacich prvcich formulare i promenne pozice, ktera ji sleduje 
begin 
 PosTBar.Position := 0; 
 PosEdit.Text := '0'; 




//------------ovladani ventilatoru pomoci PWM------------- 
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procedure TForm1.PWMOnButClick(Sender: TObject); 
//Zapnuti ventilatoru rizeneho PWM 
begin 
  //vypocet bytove hodnoty pro zapis na PP pri ON fazi 
  bityPortu[4] := true; 
  bityPortu[5] := true; 
  bityPortu[6] := true; 
  bityPortu[7] := true; 
  h1 := Bajt(bityPortu); 
 
  //vypocet bytove hodnoty pro zapis na PP pri OFF fazi 
  bityPortu[4] := false; 
  bityPortu[5] := false; 
  bityPortu[6] := false; 
  bityPortu[7] := false; 
  h2 := Bajt(bityPortu); 
 
  //DC urcuje duty cycle v procentech - nacte se z posuvniku na formulari 
  DC := FrekTBar.Position/100; 
  //je-li DC 100%, pak nejsou na ventilator privadeny pulzy, ale je stale pripojen k 
napajecimu napeti 
  if DC = 1 then LPT.Data.OutPort(h1) 
  else 
  //urceni T1 a T0 - udavaji pocet casovych intervalu, kdy probiha ON faze a OFF faze 
  //podle vzorce DC=T1/(T1+T0) 
  begin 
   if (DC > 0.66) then T0 := 1 
    else if (DC > 0.33) then T0 := 10 
     else T0 := 100; 
 
   T1 := Round(DC*T0/(1-DC)); 
   prep3 := 0; 
   //spusteni casovace 
   Timer1.Enabled := true; 
  end; 
end; 
 
procedure TForm1.PWMOffButClick(Sender: TObject); 
//vypnuti ventilatoru rizeneho PWM 
begin 
  //vypnuti casovace 
  Timer1.Enabled := false; 
 
  bityPortu[4] := false; 
  bityPortu[5] := false; 
  bityPortu[6] := false; 
  bityPortu[7] := false; 
  LPT.Data.OutPort(Bajt(bityPortu)); 
end; 
 
procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject); 
//obsluha udalosti casovace - ta je vyvolana kazdych 10ms 
//pri kazdem vyvolani teto udalosti je proveden jeden zapis na PP 
//T1 krat je na PP zapsana hodnota odpovidajici OFF stavu a pote T0 krat hodnota 
odpovidajici ON stavu a znova 
begin 
   if prep3 < T1 then 
   begin 
    LPT.Data.OutPort(h1); 
    prep3 := prep3+1; 
   end 
   else if prep3 < (T1+T0) then 
   begin 
    LPT.Data.OutPort(h2); 
    prep3 := prep3+1; 
   end; 
   if prep3 = (T1+T0) then prep3 := 0; 
end; 
 
procedure TForm1.FrekEditKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
begin 
 if (Key = #13) then FrekTBar.Position := StrToInt(FrekEdit.Text); 
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end; 
 
procedure TForm1.FrekTBarChange(Sender: TObject); 
begin 
 FrekEdit.Text := IntToStr(FrekTBar.Position); 
end; 
 




//tato procedura je vyvolana pri kliknuti na libovolne zaskrtavaci policko pro ovladani 
pinu k D/A prevodniku 
//dojde k nastaveni stavu paralelniho portu podle stavu zaskrtavacich policek 
var 
  pom: byte; 
begin 
 bityPortu[4] := DACCBox1.Checked; 
 bityPortu[5] := DACCBox2.Checked; 
 bityPortu[6] := DACCBox3.Checked; 




 //v popiskach se zobrazi digitalni hodnota na vstupu D/A prevodniku a vystupni analogove 
napeti 
 //vystup je pouze orientacni, zavisi na napajecim napeti D/A a dalsim zesileni - je treba 
spravne nastavit prislusne 
 //globalni promenne DACMax a zesileni 
 pom := 0; 
 if bityPortu[4] then pom := pom + 16; 
 if bityPortu[5] then pom := pom + 32; 
 if bityPortu[6] then pom := pom + 64; 
 if bityPortu[7] then pom := pom + 128; 
 
 DACLab1.Caption := IntToStr(pom); 
 DACLab2.Caption := FloatToStr(pom/240 * DACMax * zesileni)  + ' V'; 
end; 
 




















procedure TForm1.VypnoutDAButClick(Sender: TObject); 
//hromadne vypnuti vsech zasrtavacich policek pro ovladani vstupu D/A 
begin 
 DACCBox1.Checked := False; 
 DACCBox2.Checked := False; 
 DACCBox3.Checked := False; 
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